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In the case of a method for operating an internal 
combustion engine (10) installed in a motor 
vehicle having controlled intake and exhaust 
valves and that is coupled in fixed fashion with an 
electrical machine (16) charging an electrical 
energy accumulator (21), In order to enable 
recuperation on overrun or during braking 
operation of the internal combustion engine (10) 
while maintaining the braking or deceleration 
behavior of the motor vehicle expected by the 
driver, the drag or braking power of the internal 
combustion engine is regulated by intervening in 
the valve actuation process so that the sum of 
the braking power of the electrical machine and 
the internal combustion engine corresponds at 
any point during vehicle deceleration to the 
braking power produced by a conventional 
internal combustion engine having "conventional" 
valve actuation. 
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Prufungsantrag genn. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zum Betrteb eines Verbrennungsmotors 

@ Bei einem Verfahren zum Betrieb eines in einem Kraft- 
fahrzeug eingebauten Verbrennungsmotors (10) mit ge- 
steuerten Ein- und Auslal^ventilen, der mrt einem elektri- 
schen Energiespeicher (21) ladenden elektrischen Ma- 
schine (16) fast gekoppelt ist, wird zur Gewinnung von Re- 
kuperatlonsleistung im Schub- oder Bremsbetrieb des 
Verbrennungmotors (10) unter Beibehaltung des vom 
Fahrer erwarteten Brems- oder Verzdgerungsverhaltens 
des Kraftfahrzeugs die Schtepp- oder Bremsleistung des 
Verbrennungsmotors durch Eingriff in die Ventilsteue- 
rung so geregelt, dafl die Summe der Bremsletstungen 
von elektrischer Maschine und Verbrennungsmotor zu je- 
dem Zeitpunkt der Fahrzeugverzogerung der von einem 
herkommlichen Verbrennungsmotor mIt "konventionel- 
ler" Ventilsteuerung abgegebenen Bremsleistung ent- 
spricht (Fig. 1). 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

[0001] Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zum 5 
Betheb eines in einem Kraftfahrzeug eingebauten Verbren- 
nungsmotors mit gesteuerten Ein- und AuslaBventilen nach 
dem OberbegrifF des Anspruchs 1. 

[0002] Bei einem bekannten Verfahren zum Betrieb eines 
ventilgesteuerten Verbrennungsmotors lO 

(DE 196 32 074 A 1), an dessen Kurbelwelle eine als sog. 
Starter-Generator dienende elektrische Maschine kupp- 
lungsios angekoppelt ist, werden vor dem Starten bzw. Be- 
schleunigen des Verbrennungsmotors die Ventile von einer 
Ventilsteuereinheit so verstellt, daS im Vcrbrennungsmotor 15 
praktisch keine Kompression entsteht. Der Starter-Genera- 
tor kann dann im Motorbetrieb mit relativ kleiner Leistung 
bei Speisung aus der Batterie iiber einen Frequenzumrichter 
die Kurbelwelle des Verbrennungsmotors mit geringer Lei- 
stung hochbeschleunigen, wobei der Starter-Generator le- 20 
diglich das Tragheitsmoment des Verbrennungsmotors und 
dessen Reibung zu iiberwinden hat. Das hochlaufen erfolgt 
bei gleichzeitig abgeschalteter Zundung bzw. Einspritzung 
bzw. Gemischaufbereilung. Die Verstellung der Ventile 
selbst erfolgt in an sich bekannter Weise durch direkte ent- 25 
sprechende Ventilhubsteuerung oder durch entsprechende 
Veranderung des Steuerwinkels zwischen Nockenwelle und 
Kurbelwelle. Bei Erreichen einer durch einen Drehzahlsen- 
sor erfaBten und an eine Hauptsteuereinheit abgegebenen 
Mindestdrehzahl des Verbrennungsmotors werden die Ven- 30 
tile iiber die Ventilsteuereinheit und dem Ventilstellantrieb 
so verstellt, daB der betriebsmafiige Verbrennungsvoigang 
nach eingeschalteter Zundung des ^^rforennungsmotors ein- 
geleitet wird, wobei die zuvor durch den Starter-Generator 
in dessen Motorbetrieb aufgebrachte Schwungeneigie dazu 35 
mithilft, den Verbrennungsmotor kurzzeitig zu starten und 
zu beschleunigen. Sobald der Verbrennungsmotor gezundet 
hat, wird der Starter-Generator aus dem Motorbetrieb abge- 
schaltet und auf Generatorbetrieb umgeschallet, in dem er 
die Batterie nachladen kann. 40 
[0003] Ein solches Verfahren wird angewandt, um in Be- 
unebsphasen des Verbrennungsmotors ohne Leistungsanfor- 
derungen den Verbrennungsmotor abzuschalten oder einen 
Teil der Verbrennungszylinder ohne Zundung und Kompres- 
sion nur mitlaufen lassen zu konnen und bei emeuter Lei- 4S 
stungsanforderung durch Abgeben kinetischer Eneigie ei- 
nen Neustart des Verbrennungsmotors einzuleiten. Dies 
fuhrt zur Reduktion des Kraftstoffverbrauchs und der Em- 
mission von SchadstofFen. 

[0004] Bei einem bekannten Antriebssystem 50 
(EP 0 847 488 Bl), das einen Verbrennungsmotor und eine 
auf dessen Kurbelwelle gekoppelte, zur aktiven Dampfung 
von Drehungleichfbrmigkeiten an der Kurbelwelle des Vfer- 
brennungsmotors dienende, elektrische Maschine aufweist, 
werden sowohl der Verbrennungsmotor als auch die elektri- 55 
sche Maschine von einem Mikrocomputer-Steuergerat ge- 
steuert. Im Rahmen der Steuerung des Verbrennungsmotors 
ubemimmt das Mikrocomputer-Steuergerat folgende Steu- 
eraufgaben: Kraftsloffzufuhrsteuerung, Drosselklappen- 
steuerung, Krafistoffeinspritz-Steuerung, Zundungssteue- 60 
rung, Ventilsteuerung, Ladedruckregelung, Abgasriickfuhr- 
steuerung und Start-Stop-Steuerung. Das Dampfen der 
Drehungleichfbrmigkeiten erfolgt so, daB die elektrische 
Maschine ein schnell altemierendes, und zwar bei einer po- 
sitiven Drehungleichformigkeit ein bremsendes und bei ei- 65 
ner negativen Drehungleichformigkeit ein antreibendes, 
Drehmoment erzeugt, dem sie zur zusatzlichen Erzielung ei- 
ner antreibenden Wirkung oder einer bremsenden, gcncrato- 
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rischen Wirkung ein positives bzw. negatives Drehmoment 
iiberlagert. 

[0005] Bei einem ebenfalls bekannten Antriebssystem 
dieser Art (DE32 27 810 C2), das als Hybridantrieb ver- 
wendet wird, ist zwischen der Kurbelwelle des Verbren- 
nungsmotors und der elektrischen Maschine, die als Genera- 
tor, Startergenerator und/oder Fahrmotor betrieben wird 
eine zusatzliche, schaltbare Kupplung vorgesehen, um im 
Schubbetrieb die Motorbremswirkung auf das Fahrzeug 
auszuschalten und dadurch moglichst viel kinetische Ener- 
gie des Fahrzeugs zu rekuperieren und an einen Energiespei- 
cher, z. B. die Fahrzeugbatterie, zuruckzuspeichem, die 
Ausrollphase des Fahrzeugs zu verlangern oder in Schwach- 
lastbereichen rein elektrisch fahren zu k5nnen. 

Vorteile der Erfindung 

[0006] Das erfindungsgemaBe Verfahren zum Betrieb ei- 
nes ventilgesteuerten Verbrennungsmotors eines Kraftfahr- 
zeugs hat den Vorteil, daB durch den Bingriff in die Vendl- 
steuerung die Bremswirkung des Verbrennungsmotors auf 
das Fahrzueg kontinuierlich reduziert werden kann und so 
eine hohere Antriebslei stung ftir die als Generator arbei- 
tende elektrische Maschine zur Verfugung steht, so daB bei 
der Fahrzeugverzogerung ein hohes MaB an Rekuperations- 
leistung erreicht und moglichst viel Energie zuriickgewon- 
nen und im Energiespeicher abgespeichert werden kann. 
Eine ahnlich hohe Rekuperationsleistung wird bei dem vor- 
stehend zuletzt beschriebenen bekannten Antriebssystem 
nur durch Offnen der zusatzlichen Kupplung und damit 
durch Trennen des Verbrennungsmotors von der elektri- 
schen Maschine erreicht, wobei die Kupplung einen erfaoh- 
ten Herstellungsaufwand bedingt und ein zusatzliches, dem 
VerschleiB unterworfenes Bauteil darsteilt. Bei dem erfin- 
dungsgemaBen Antriebssystem kann dagegen auf diese 
Kupplung ganzlich verzichtet werden. 
[0007] Da das Verzogerungs- oder Bremsverhalten des 
Fahrzeugs, das nur von dem Bremsmoment der elektrischen 
Maschine verursacht wird, sich dabei betrachtlich von dem 
eines hericommlichen Verbrennungsmotors mit ublicher 
oder "konvendoneller" Ventilsteuerung unterscheidet, wird 
ertindungsgemaB vom Verbrennungsmotor noch ein Beitrag 
zur Bremsleistung beigesteuert, so daB sich fur den Fahrer 
des Fahrzeugs beim "Gaswegnehmen** oder Bremsen nach 
wie vor die vorhersehbare, gewohnte Wirkung einer "Mo- 
torbremse" einstellt. 

[0008] Vorzugsweise wird dabei die Regelung der Brems- 
leistung des Verbrennungsmotors abhangig von der von der 
elektrischen Maschine abgegebenen Bremsleistung so 
durchgeftihrt, daB die Summe der Bremsleistungen von 
elektrischer Maschine und Verbrennungsmotor zu jedem 
Zeitpunkt der Fahrzeugverzogerung der von einem Verbren- 
nungsmotor mit konventioneller Ventilsteuerung abgegebe- 
nen Bremsleistung entspricht. Unter konventioneller Ventil- 
steuerung wird hier die ubliche Ventilsteuerung mit durch 
eine Nockenwelle mit Steuemocken vorgegebenen Off- 
nungs- und SchlieBzeitpunkten und Ventilhuben der Ein- 
und AuslaBventile, einschlieBlich deren Beeinflussung 
durch z. B. Verdrehen der Nockenwelle, Umschalten der 
Nockenwelle und/oder raumliche Profile der Steuernocken 
und dgl., verstanden. 

[0009] Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren des Ein- 
griffs in die Ventilsteuerung lassen sich daruber hinaus un- 
tcrschiedliche Anordnungen der elektrischen Maschine zur 
Kurbelwelle des Verbrennungsmotors realisieren. So muB 
die elektrische Maschine nicht zwischen Verbrennungsmo- 
tor und Fahrkupplung auf der Kurbelwelle angeordnet wer- 
den, wie dies bei Starter-Generatoren mit einer zweiten 
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Kupplung zwischen Verbrennungsmotor und elektrischer 
Maschine zwingend ist. Die elektrische Maschine kann bei- 
spielsweise auf der von der Fahrkupplung abgekehrten Seite 
des Verbrennungsmotors iauf der Kurbelwelle angeordnet 
Oder aus dem Antriebstrang des Verbrennungsmotors her- 5 
ausgenommen und Uber einen Riemenantrieb oder ein Ge- 
triebe an die Kurbelwelle angekoppelt werden. 
[0010] Durch die in den weiteren Anspriichen aufgefuhr- 
ten MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und Ver- 
besserungen des im Anspruch 1 angegebenen Verfahrens lO 
mdglich. 

[0011] GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsforni der 
Erfindung erfolgt der Eingriff in die Ventilsteuerung im 
Sinne einer kontinuierlichen Reduzierung der Oflhungs- 
dauer und/oder des Hubs der Ventile bis bin zu deren Schlie- 15 
Ben. Durch diese kontinuierliche Steuerung von Oflnungs- 
dauer und/oder Ventilhub der Ventile ULBt sich die Brems- 
oder Schleppleistung des Verbrennungsmotors zwischen 
den Grenzwerten "konventionelle Ventilsteuerung** und 
"vollstandige VentilschlieBung" in der angegebenen Art in 20 
einfacher Weise sehr genau steuem. Dabei kann der EingrifT 
auf die Ein- und AuslaBventile erfolgen, alternativ aber auch 
nur in die Ventilsteuerung der EinlaBventile in dieser Weise 
eingegrilfen werden. Das dabei erzielbare Rekuperationspo- 
tential ist unwesentlich geringer als beim Eingriff auf alle 25 
Ventile, dafur aber der Steueraufwand wesentlich geringer. 
Das Kosten-Nutzen-Verhaltnis gestaltet sich beim Eingriff 
auf die EinlaBventile allein daher sehr viel giinstiger. 
[0012] In einer altemativen Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung erfolgt der Eingriff in die Ventilsteuerung im Sinne ei- 30 
ner gezielten Dekompression des Verbrennungsmotors. Da- 
bei wird die gezielte Dekompression durch Steuerung der 
Offnungsdauer und/oder des Hubs der AuslaBventile be- 
wirkt. Da dabei das Druckniveau im Verbrennungszylinder 
und die damit verbundene Reibung hoher sind und ein Teil 35 
der zuriichgewonnenen Kompressionsleislung kompensie- 
ren, wird eine etwas geringere Rekuperationsleistung er- 
zielt. 

[0013] GemaB einer vorteilhaften Ausbildung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens wird die Ventilsteuerung und 40 
eine Regelung des Generator- und Molorbetriebs der elektri- 
schen Maschine in Abhangigkeit vom Ladezustand des 
Energiespeichers, insbesondere der Batterie, durchgefUhrt, 
wobei vorzugsweise mindestens vier Stufen des Ladezu- 
stands berucksichtigt werden. z. B. bei langerem 45 

Schubbetrieb (Bergabfahrten) der Eneigiespeicher zuneh- 
mend vol! und kann den von der elektrischen Maschine ge- 
lieferten Generatorstrom immer weniger aufhehmen, so er- 
folgt der Eingriff in die Ventilsteuerung so, daB diese sich 
zunehmend der oberen Grenze "konventionelle Ventilsteue- 50 
rung" nahert, die Bremsleistung des Verbrennungsmotors 
also immer starker zunimmt. Kann der Energiespeicher wie- 
der Ladestrom aufnehmen, so wird durch kontinuierliche 
Steuerung der Ventile in Richtung untere Grenze "voUstan- 
diges VentilschlieBen** das Bremsmoment des Verbren- 55 
nungsmotors wieder abgesenkt. 

[0014] Durch das Vorsehen von dabei mindestens vier 
Stufen des Ladezustand des Energiespeichers, insbesondere 
des Batterieladezustands, kann eine Aufteilung von Genera- 
torstrom und Ladestrom so erreicht werden, daB auch bei 60 
unterschiedlichen Bordnetzlasten der Ladezustand von ei- 
nem mittleren Pegel wenig abweicht und damit der Enei^gie- 
speicher im Schubbetrieb ausreichend Generatorstrom auf- 
nehmen kann, um ein geeignetes generatorisches Bremsmo- 
ment zur Nachbildung des Abbremsens des Verbrennungs- 65 
motors zu erzeugen. 

[0015] GemaB cincr bevorzugten Ausfuhrungsform der 
Erfindung werden die Ventilsteuerung und die Regelung der 



elektrischen Maschine mil einem Bremsmanagement des 
Kraftfahrzeugs verbunden. In diesem wird die vom Fahrer 
zu aktivierende Betriebsbremse verwendet, doch kann auch 
ein vorhandenes ABS oder eine Antischlupfregelung (ASR) 
mit einbezogen werden. 

[0016] Ein solches Bremsmanagement sieht gemaB einer 
vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfindung so aus, daB im 
Schubbetrieb bei von einer Bremspedalbetatigung ausgeld- 
stem, kontinuierlich ansteigendem Bremsdruck die Brems- 
wirkung der Betriebsbremse erst dann einsetzt, wenn so- 
wohl die im Generatorbetrieb arbeitende elektrische Ma- 
schine als auch der Verbrennungsmotor ihre maximalen 
Bremsmomente abgeben und damit die erforderliche Fahr- 
zeugverzogerung nicht erreicht werden kann. 

Zeichnung 

[0017] Die Erfindung ist anhand von in der Zeichnung 
dargestellten Ausfuhrungsbeispielen in der nachfolgenden 
Beschreibung naher erlautert. Es zeigen: 
[OOlS] Fig. 1 und 2 jeweils ein Blockschaltbild einer Ein- 
richtung zum Betrieb eines ventilgesteuerten Verbrennungs- 
motors eines Kraftfahrzeugs gemaB einem ersten und zwei- 
ten Ausfiihrungsbeispiel, 

[0019] Fig. 3 verschiedene Zeitdiagramme zur Erlaute- 
rung der Ventilsteuerung und der Regelung der elektrischen 
Maschine in Abhangigkeit vom Batterieladezustand, Gaspe- 
dalweg und Bremsdruck sowie der Kopplung mit einer Be- 
triebsbremse, 

[0020] Fig. 4 bis 1 0 jeweils eine schematische Darstellung 
einer konstruktiven Ausfuhrung eines Ventilstellantriebs mit 
Ventilsteuerung gemaB sieben verschiedener Ausfiihrungs- 
beispiele. 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

[0021] In dem Blockschaltbild der Fig. 1 treibt ein ventil- 
gesteuerter Verbrennungsmotor 10 iiber eine Fahrkupplung 
11 und ein Getriebe 12 Antriebsrader 13 eines Kraftfahr- 
zeugs an. Die bekannten und hier nicht weiter dargestellten 
Ein- und AuslaBventile der Verbrennungszylinder des Ver- 
brennungsmotors 10 werden von einer Ventilsteuereinheit 
14 tiber einen die Ventile betatigenden Ventilstellantrieb 15 
gesteuert. Wie in Fig. 1 nicht weiter dargestellt, aber aus 
Fig. 4-10 ersichtlich ist, umfafit der Ventilstellantrieb 15 in 
bekannter Weise eine Nockenwelle mit Steuemocken, die 
z. B. auf Schlepp- oder Kipphebel oder TassenstoBel wir- 
ken, die ihrerseits uber VentilstoBel das zugeordnete Ventil 
offnen bzw. schlieSen, wobei der Offnungs- und SchlieB- 
zeitpunkt von der Ventilsteuereinheit 14 vorgegeben und 
z. B. durch Verandem des Steuerwinkels zwischen Kurbel- 
welle und von dieser angetriebener Nockenwelle verandert 
werden. Der Verbrennungsmotor 10 ist fest mit einer elektri- 
schen Maschine 16 gekoppelt, und zwar dadurch, daB die 
Rotorwelle der elektrischen Maschine 16 drehfest mit der 
Kurbelwelle des Verbrennungsmotors 10 verbunden ist oder 
der Rotor der elektrischen Maschine 16 drehfest auf der 
Kurbelwelle sitzt. 

[0022] Die Einrichtung zum Betrieb des ventilgesteuerten 
Verbrennungsmotors 10 umfaBt neben der Ventilsteuerein- 
heit 14 mit Ventilstellantrieb 15 noch eine Steuereinheit 17 
fur die Motorsteuerung, welche die Kraftstoffzufuhr und die 
Gemischbildung bzw. die Einspritzung und die 2Uindung in 
den einzelnen Verbrennungszylindem des Verbrennungsmo- 
tors 10 steuert, eine Steuereinheit 18 fUr die Betriebsbremse, 
sowie eine Regeleinrichtung 19 fur die elektrische Maschine 
16. Mittels der Regeleinrichtung 19 wird der von der elektri- 
schen Maschine 16 erzeugte momentane Generatorstrom 



DE 100 63 751 A 1 



5 

auf einen Versorgungsstrom fur elektrische Verbraucher 20 
und einen Ladestrom fiir eine elektrische Batterie 21 als Bei- 
spiel fur einen allgemeinen elektrischen Energiespeicher 
aufgeteilt. 

[0023] Eine Hauptsteuereinheit 22 greift auf die einzelnen 5 
Steuereinheiten 14, 17 und 18 und auf die Regeleinrichtung 
19 zu und erzeugt Steuersignale, die in den einzelnen Steu- 
ereinheiten umgesetzt werden. Die Batterie 21 wird von ei- 
ner Batterieiiberwachung 23 beziiglich Batteriestrom Isat* 
Batteriespannung Usai Batterietemperatur OBat iiber- to 
wacht und daraus der Ladezustand der Batterie 21 ermittelt, 
der an die Hauptsteuereinheit 22 uberlragen wird. Als wei- 
tere EinfluBgroBen werden der Hauptsteuereinrichtung 22 
der Generaiorstrom Iem Generatorspannung Uem» 

der elektrischen Maschine 16 die Drehzahl n des Verbren- I5 
nungsmotors 10, der vom Fahrer iiber das Bremspedal er- 
zeugte Bremsdruck p sowie der Gaspedalweg s des vom 
Fahrer zu betatigenden Gaspedais zugefiihrt. Die letztge- 
nannten drei Einf(uBgr68en werden mittels Sensoren 24, 25 
und 26 erfaBt und als elektrische Signale an die Hauptsteu- 20 
ereinheit 22 gegeben. 

[0024] Zwecks Zuruckgewinnung der kinetischen Energie 
des Fahrzeugs (Rekuperation)im Bremsbetrieb und im 
Schubbetrieb des Verbrennungsmotors vom "Gaswegneh- 
men*' bis hin zur Betatigung der Betriebsbremse durch den 25 
Fahrer, wird in dieser Betriebsphase in die konventionelle 
Ventilsteuerung der Ein- und AuslaBventile durch die Ven- 
tilsteuereinheit 14 uber die einzelnen Ventilstellantriebe 15 
von der Hauptsteuereinheit 22 derart eingegriifen, daB die 
OfTnungsdauer und/oder der Ventilhub der Ventile kontinu- 30 
ierlich reduziert werden bis hin zum vollstandigen Schlie- 
Ben der Ventile. Dadurch nimmt das vom Verbrennungsmo- 
tor im Schubbetrieb erzeugte Bremsmoment kontinuierlicb 
ab und erreicht bei vollstandig geschlossen gehaltenen Ven- 
tilen ein Minimum. Die kinetische Energie des Fahrzeugs 3S 
wird nunmehr zum Antreiben der elektrischen Maschine 16 
genutzt, die einen entsprechenden Generatorstrom zum La- 
den der Batterie 21 erzeugt. Gleichzeitig wird durch Eingrifif 
in die Regeleinrichtung 19 der elektrischen Maschine 16 
von der Hauptsteuereinheit 22 aus eine Regelung des Gene- 40 
ratorstroms der elektrischen Maschine 16 in der Weise be- 
wirkt, daB das von der elektrischen Maschine 16 erzeugte 
generatorische Bremsmoment der gewohnten Fahrzeugver- 
zogerung durch den Verbrennungsmotor bei konventioneller 
Ventilsteuerung, also ohne Rekuperation, entspricht. 45 
[0025] Inwieweit diese Nachbildung vollstandig erreicht 
wird, hangt von dem Ladezustand der Batterie in der Brems- 
phase ab, also davon, ob die Batterie den von der elektri- 
schen Maschine 16 erzeugten Generatorstrom vollstandig 
Oder nur teilweise aufnehmen kann. Dabei sind zwei Falle 50 
zu unterscheiden, die anhand der Diagramme in Fig. 3 erlau- 
tert werden: 

Im Fall 1 reicht die BaugroBe der elektrischen Maschine 16 
aus, um die gewunschte Fahrzeugverz5gerung zu erzeugen, 
und die Batterie 21 hat eine ausreichend freie Ladekapazitat, 55 
um den bei dieser Fahrzeugverzogerung erzeugten Genera- 
torstrom aufzunehmen. 

[0026] Im Unterfall 1.1 ist das Bremspedal nicht betatigt 
und auch das Gaspedal nicht oder nur leicht betatigt. Die 
Ein- und AuslaBventile sind durch Eingriff der Hauptsteuer- €0 
einheit 22 in die Ventilsteuerung geschlossen. Die Haupt- 
steuereinheit 22 steuert in Abhangigkeit von der Motordreh- 
zahl n, dem Bremsdruck p und dem Gaspedalweg s den Ge- 
neratorstrom der elektrischen Maschine 16 derart, daB das 
von der elektrischen Maschine 16 abgegebene generatori- 65 
sche Bremsmoment die gewunschte Fahrzeugverzogerung 
hervorruft. Bei nicht betMtigtcm Gaspedal ist dabei die von 
der elektrischen Maschine 16 abgegebene Generatorleistung 



6 

nahezu konstant und der Generatorstrom ladt die Batterie 21 
kontinuierlicb auf, wie dies im obersten Diagramm der Fig. 
3 zu sehen ist. Wird das Gaspedal leicht betatigt, so wird die 
Generatorleistung abgeregelt, und entsprechend verringerl 
sich der Ladestrom fiir die Batterie 21. 
[0027] Im Unterfall 1.2 wird das Bremspedal leicht beta- 
tigt, so daB — wie im Diagramm "Bremsdruck iiber der Zeit" 
dargestellt ist - der Bremsdruck langsam ansteigt. Die von 
der Hauptsteuereinheit 22 iiber die Regeleinrichtung 19ein- 
geleitete Generatorstromregelung (Diagramm "Leistung 
Generator iiber der Zeit") beginnt mit dem Strom zur Nach- 
bildung der Fahrzeugverzogerung beim Bremsdruck NuU 
und steigert den Strom kontinuierlicb bis zur gewunschten 
Fahrzeugverzogerung. 

[0028] Um diesen Fall der vollstandigen Aufnahme der 
Rekuperationsleistung durch die Batterie 21 moglichst oft 
zu realisieren, wird eine Regelung des Generatorbelriebs 
(und ggf. des MotorbeLriebs) der elektrischen Maschine 16 
und auch die Ventilsteuerung in Abhangigkeit vom Ladezu- 
stand der Batterie 21 durchgefuhrt. Dabei werden im Aus- 
fuhrungsbeispiel vier Stufen des Ladezustands der Batterie 
21 vorgegeben, und zwar eine erste und zweite Untergrenze 
und eine erste und zweite Obergrenze, wie sie im oberen 
Diagramm der Fig. 3 eingezeichnet sind. Der Ladezustand 
der Batterie 21 wird dabei von der Batterieiiberwachung 23 
erfaBt, die hierzu die Batteriespannung Usat* Batterie- 
strom Isat un«l die Batterietemperatur miBL Das tJber- 
und Unterschreiten der einzelnen Stufen wird von der Batte- 
rieiiberwachung 23 an die Hauptsteuereinheit 22 gemeldet, 
die entsprechende Regelvorgange in der Regeleinrichtung 
19 auslost. Die Regelung der elektrischen Maschine 16 er- 
folgt dabei in der Weise, daB auch bei unterschiedlichen 
Bordnetzlasten, also unterschiedlichem Stromverbrauch der 
elektrischen Verbraucher 20, derBatterieladezusland von ei- 
nem mittleren Pegel nur wenig abweicht. 
[0029] Zur Illustration sind in Fig. 3 die Falle 3, 4 und 5 
beispielhaft dargestellt, die alle FahrzustSnde auBerhalb der 
Rekuperationsphasen betreffen. Wie in den beiden unteren 
Diagrammen der Fig. 3 zu sehen ist, ist die Betriebsbremse 
nicht betatigt und die Ventilsteuerung ist konventionell, d. h. 
die Hauptsteuereinrichtung 22 beeinfluBt nicht die Ventil- 
steuereinheit 14. Im Falle 3 liegt der Ladezustand der Batte- 
rie 21 zwischen der ersten Untergrenze und der ersten Ober- 
grenze. Der Generatorstrom ist so geregelt, daB er die elek- 
trischen Verbraucher 20 gerade versorgt. Wird der Verbren- 
nungsmotor 10 durch Gasgeben auf Vollast gebracht (zwei- 
tes Diagramm von oben in Fig, 3) so wird der Generator- 
strom voriibeigehend abgeregelt (viertes Diagranmi von 
oben in Fig. 3). Die Batterie 21 speist Batteriestrom in das 
Bordnetz (Verbraucher 20) ein, und der Ladezustand der 
Batterie 21 sinkt. Die Abregelung des Generatorstroms ist 
entweder durch die Annaherung an die zweite Untergrenze 
des Batterieladezustands oder durch eine vorgegebene Zeit- 
schranke begrenzt. 

[0030] Im Falle 4 ist die Batterie 21 vollstandig geladen 
und der Generatorstrom so geregelt, daB das Bordnetz ge- 
rade versorgt wird. Uberschreitet der Ladezustand der Batte- 
rie 21 die zweite Obergrenze, so wird der Generatorstrom 
abgeregelt und die gesamte Bordnetzleistung aus der Batte- 
rie 21 entnommen. Nach Unterschreiten der zweiten Unter- 
grenze des Batterieladezustands (Fall 5) wird der Generator 
auf maximalen Generatorstrom geregelt, bis sich der Batte- 
rieladezustand der ersten Untei^grenze nahert, so daB dann 
wieder Fall 3, wie beschrieben, zum TVagen konrunt. 
[0031] Lafit die elektrische Maschine 16 motorischen Be- 
trieb zu, so erfolgt, wie dies in den Fallen 3 und 4 strich- 
punktiert eingezeichnet ist, motorischer Bctrieb in V^Uast- 
phasen voriibergehend und in anderen Betriebsbereichen 
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langer andauernd, wenn sich so der Wirkungsgrad steigem 
laBt. Bei Unterschreiten der zweilen Untei^renze (Fall 5 in 
Fig. 3) wird auf motorischen Betrieb verzichtet. Das Zu- 
schalten des Generatorbetriebs oder Abschalten des Motor- 
betriebs erfolgt kontinuierlich entlang einer vorgegebenen 5 
Zeitrampe, wobei Zeilkonstanlen eines herkommlichen Ver- 
brennungsmotors nachgebildet werden. 
[0032] In dem in Fig. 3 dargestellten Fall 2 hat die Batterie 
21 einen Ladezustand erreicht, in dem sie den bei der Reku- 
peralion angebotenen Generatorstrom nicht oder nur teil- 10 
weise aufnehmen kann. In diesem Fall wird der von der 
elektrischen Maschine 16 abgegebene Generatorstrom so 
geregelt, daB die elektrische Maschine 16 ein seiches gene- 
ratorisches Bremsmoment generiert, daB ein Teil der bei 
konventioneller Ventilsteuerung sich im Schubbetrieb ein- i5 
stellenden Fahrzeugverzogerung nachgebildet wird. Der 
restliche Teil der Fahrzeugverzogerung wird vom Verbren- 
nungsmotor 10 durch angepaBten, vom eingestellten Gaspe- 
dalweg abhangigen Eingrifif in die Ventilsteuerung zur Ver- 
fugung gestellt. Dabei werden mit abnehmendem Genera- 20 
torstrom die Ventile so gesteuert, daB das vom Verbren- 
nungsmotor abgegebene Bremsmoment entsprechend an- 
steigt und mit anwachsendem Generatorstrom die Ventile so 
gesteuert, daB das vom Verbrennungsmotor abgegebene 
Bremsmoment entsprechend absinkt. Im Fall 2 ist zunachst 25 
das Gaspedal ieicht betatigt und das Bremspedal nicht beta- 
tigt. Zur Nutzbarmachung der Rekuperationsleistung wer- 
den die Ventile vollstandig geschlossen. Mit der elektri- 
schen Maschine 16 wird die momentan erforderliche ge- 
ringe Fahrzeugverzogerung vollstandig nachgebildet. Geht 30 
das Gaspedal in seine Nichtbetatigungsstellung zuriick, so 
muB die Fahrzeugverzogerung erhoht werden. Die elektri- 
sche Maschine 16 kann jedoch kein groBeres generatori- 
sches Moment erzeugen, da die Batterie keinen Ladestrom 
mehr aufnimmt. Durch von der Hauptsteuereinheit 22 aus- 35 
geldste kontinuierliche Veranderung von Steuerzeit und/ 
oder Ventilhub der Ein- und AusIaBventile wird ein zusatzli- 
ches Motorbremsmoment des Verbrennungsmotors 10 er- 
zeugt, der zusammen mit dem generatorischen Bremsmo- 
ment der elektrischen Maschine 16 die gewiinschte Fahr- 40 
zeugverzogerung herbeifuhrt. Wrd noch zur starkeren Fahr- 
zeugverzogerung vom Fahrer die Bremse betatigt, so steigt 
der Bremsdruck kondnuierlich an (vgl. Diagramm "Brems- 
druck liber der Zeif* in Fig. 3). Aufgrund des vom Sensor 25 
an die Hauptsteuereinheit 22 gemeldeten Bremsdruckan- 45 
stiegs werden Steuerzeit bzw. Steuerzeit und Ventilhub der 
Ein- und AusIaBventile kontinuierlich so verandert, bis bei 
konventioneller Ventilsteuerung der Verbrennungsmotor 
sein maximales Bremsmoment abgibt. Der Bremsdruckan- 
slieg fiihrt verzogert dann zum Einsetzen der Brems wirkung 50 
der Betriebsbremse, wenn die erforderliche Fahrzeugverzo- 
gerung nicht von dem maximalen generatorischen Brems- 
moment der elektrischen Maschine 16 und dem maximalen 
Bremsmoment des Verbrennungsmotors 10 herbeigefiihrt 
werden kann. Der Anstieg der Bremswirkung der Betriebs- 55 
bremse ist in Fig. 3 im untersten Diagramm daigestellt. Mit 
dieser Kopplung von Ventilsteuerung und Regelung der 
elektrischen Maschine 16 mil dem Bremsmanagement wird 
die erforderliche Fahrzeugverzogerung bei maximal mogli- 
cher Rekuperation u nd ei nem gewohnten Fahrzeug verbal ten 60 
herbeigefuhrt. 

[0033] Die vorstehend beschriebene Regelung fur den Fall 
2 gilt in gleicher Weise auch dann, wenn die BaugroBe der 
elektrischen Maschine 16 nicht ausreicht, um mit dem gene- 
ratorischen Bremsmoment die gewiinschte Fahrzeugverzo- 65 
gerung vollstandig nachzubilden. Auch in diesem Fall wird 
der verbleibende Teil des erforderlichen Bremsmoments 
durch Eingriff in die Ventilsteuerung des Verbrennungsmo- 
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tors 10 und des damit einhergehenden gezielten Einstellens 
des Motorbremsmoments erzeugt. 

[0034] Bei alien vorstehend beschriebenen Vorgangen der 
Regelung der elektrischen Maschine 16 und der Ventilsteue- 
rung des Verbrennungsmotors 10 werden Hysteresen vorge- 
geben, die abhangig von Werten des Ladezustands der Bat- 
terie 21 oder zeitabhangig gewahit werden. AuBerdem wer- 
den Zeitkonstanten, wie sie bei konventioneller Ventilsteue- 
rung auftreten uber die Regelung der elektrischen Maschine 
16 und die Ventilsteuerung des Verbrennungsmotors 10 
nachgebildet. 

[0035] Die in Fig. 2 im Blockschaltbild dargestellte modi- 
fizierte Einrichtung zum Betrieb des Verbrennungsmotors 
10 unterscheidet sich von dem zu Fig. 1 beschriebenen Aus- 
fuhrungsbei spiel dadurch, daB der Hauptsteuereinheit 22 
mindestens ein Signal der Motorsteuerung von der Steuer- 
einheit 17, z. B. das Drehzahlsignal oder ein Signal fur die 
Schubabschaltung, d. h. fur die Kraftstoffabschaltung im 
Schubbetrieb, zugefiihrt wird, das altemativ fur den Gaspe- 
dalweg zur Steuerung von Ventilsteuereinheit 14 und Regel- 
einrichtung 19 durch die Hauptsteuereinheit 22 verwendet 
wird. Auch Signale der Regeleinrichtung 19, z. B. das Dreh- 
zahlsignal, konnen in der Hauptsteuereinheit 22 verarbeitet 
werden. AuBerdem werden von der Steuereinheit 18 fur die 
Betriebsbremse Signale der Bremssteuerung der Hauptsteu- 
ereinheit 22 zur Verfiigung gestellt. Des weiteren kann der 
Hauptsteuereinheit 22 das Signal eines Bremslichtschalters 
27 zugefiihrt werden, das bei Betatigung der Betriebsbremse 
abgegeben wird. Die vorstehend beschriebene Wurkungs- 
weise des EingrifTs in die Ventilsteuerung des Verbren- 
nungsmotors 10 und der Regelung der elektrischen Ma- 
schine 16 ist die gleiche, mit dem Unterschied, daB anstelle 
des Gaspedalwegs Steuersignale aus der Motorsteuerung 
verwendet werden und bei Verzicht auf den Bremsdnicksen- 
sor 25 die Signale der Steuereinheit 18 fur die Betriebs- 
bremse ausgenutzt werden. Wenn altemativ fur die Brems- 
druckberiicksichtigung das Signal des Bremslichtschalters 
27 verwendet wird, wird bei betadgtem Bremspedal statt der 
konlinuierlichen Anhebung des Motorbremsmoments das 
gesamte Motorbremsmoment zugeschaltet. Der Komfort 
dieser Alternative kann gesteigert werden, wenn iiber eine 
zusatzliche Gangerkennung die Ventilsteuerung und die Re- 
gelung der elektrischen Maschine 16 durch die Hauptsteuer- 
einheit 22 so modifiziert werden, daB auf eine Rekuperation 
in den unteren Gangen verzichtet wird. Ein von dem Ge- 
triebe 12 abgeleitetes Gangerkennungssignal wird dann Uber 
die in Fig. 2 strichliniert dargestellte Signalleitung der 
Haiiptsteuereinheit 22 zugefuhrt. 

[0036] \^e vorstehend beschrieben, erfolgt der Eingriff 
der Hauptsteuereinheit 22 in die Ventilsteuerung der Ventil- 
steuereinheit 14 sowohl beziiglich der Ein- als auch der Aus- 
IaBventile. Es hat sich jedoch gezeigt, daB ein Eingriff auf 
die EiniaBventile allein ein hohes Rekuperationspotenial 
nutzbar macht, das unwesentlich geringer ist als beim Ein- 
griff auf alle Ventile, dafiir der Steueraufwand aber nicht un- 
wesentlich sinkt. Das Kosten-Nutzen-Verhaltnis gestaltet 
sich beim Eingriff auf die EinlaBvendie allein giinstiger als 
beim Eingriff auf alle Ventile. 

[0037] In Fig. 4 bis 6 sind drei verschiedene Ausfuhrungs- 
beispiele des Ventilstellantriebs 15 fiir ein EinlaBventil 30 
mit Vendlsteuereinheit 14 dargestellt. Das EinlaBventil 30 
weist einen Ventilteller 31, der mit einem im Zylinderkopf 
32 des Verbrennungsmotors 10 ausgebildeten Ventilsitz 33 
zusammenwirkt, und einen den Ventilteller 31 zur Hubbe- 
wegung antreibenden VentilstdBel oder Vendlschaft 34 auf. 
Der Ventilschaft 34 wird durch eine VendlschlieBfeder 35 so 
belastet, daB der VenUlteller 31 auf dem Ventilsitz 33 aufge- 
preBt und so das EinlaBventil 30 geschlossen gehalten wird. 
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Der Ventilschaft 34 wird im Ausfiihrungsbeispiel der Fig, 4 
durch einen Kipphebel 36 betatigt, der etwa mittig in einem 
Schwenklager 37 aufgenommen ist, mit seinem einen Hebe- 
lende am Stirnende des Ventilschafts 34 und mit seinem an- 
deren Hebelende unter dem Druck der VentilschlieBfeder 35 
an einem Steuemocken 38 anliegt, der in bekannter Weise 
mit einer iiber die Kurbelwelle des Verbrennungsmotors 10 
angetriebenen Nockenwelle 39 dreht. Nimmt der Kipphebel 

36 die in Fig. 4 ausgezogen dargestellte Stellung ein, so 
wird mit Drehen der Nockenwelle 39 der Kipphebel 36 
durch den Steuemocken 38 kontinuierlich angehoben und 
abgesenkt, wodurch der Ventilschaft 34 in Fig. 4 mit jeder 
Umdrehung des Steuemockens 38 einen Hub zum Offhen 
und SchlieBen des EinlaBventils 30 ausiibt. Durch Verdre- 
hen der Nockenwelle 39 gegeniiber der Kurbelwelle (Steu- 
erwinkelanderung) oder der Steuemocken 38 auf der Nok- 
kenwetle 39 konnen die Zeitpunkte des Offnens und Schlie- 
Bens des EinlaBventils 30 variiert werden. Man spricht hier- 
bei von konventioneller Ventilsteuerung. 

[0038] Zum gezielten Eingrilf in die Ventilsteuerung ist 
das Schwenklager 37 des Kipphebels 36 verlagerbar und ist 
hierzu auf einem schwenkbaren Steuerhebel 40 der Ventil- 
steuereinheitl4 angeordnet. Durch Verschwenken des Steu- 
erhebels 40 wird das Schwenklager 37 und damit der Kipp- 
hebel 36 so verlagert, daB sein in Fig. 4 linker Hebelarm zu- 
nehmend von dem Steuemocken 38 abhebt. In der in Fig. 4 
punktiert dargestellten Position von Steuerhebel 40, 
Schwenklager 37 und Kipphebel 36 hat der linke Hebelarm 
einen solchen Abstand vom Steuemocken 38, daB letzterer 
den Kipphebel 36 nicht mehr zu verschwenken vermag. In 
dieser Position bleibt das EinlaBventil 30 wahrend der Rota- 
tion des Steuemockens 38 dauerhaft geschlossen. Die Ven- 
tilsteuerung hat ihre untere Grenze "voUstandiges Ventil- 
schlieBen" erreicht. Zwischen diesen beiden Extrempositio- 
nen des Schwenklagers 37 und des Kipphebels 36 kann die 
Offnungsdauer des EinlaBventils 30 und der Ventilhub des 
Ventilschafts 34 bzw. des Ventiltellers 31 kontinuierlich ein- 
gestellt werden, wobei mit zunehmender Verstellung des 
Schwenklagers 37 aus seiner in Fig. 4 ausgezogen darge- 
stellten Position die Offnungsdauer des EinlaBventils 30 im- 
mer kleiner wird, bis das EinlaBventil 30 in der in Fig. 4 
punktierten Position des Schwenklagers 37 geschlossen 
bleibt. Selbstverstandlich ist es moglich, das Schwenklager 

37 auch uber einen Hydraulikzylinder zu verschieben, wie 
er nachfolgend zu Fig. 5 beschrieben wird. In Ventilstellan- 
trieben mit sog. HydrostoBeln zur automatischen Ventil- 
spieleinstellung konnen dann solche Hydraulikzylinder in 
den HydrostoBeln integriert sein, oder die Hydrost5Bel wer- 
den zur Variation des Ventilhubs modifiziert. 

[0039] In Fig. 5 ist der Kipphebel 36 des Ventilstellan- 
triebs 15 durch einen Schlepphebel 41 ersetzt, der mit einem 
Hebelende im Schwenklager 37 schwenkbar festgelegt ist, 
wahrend sich an seinem anderen Hebelende der Ventiis- 
schaft 34 unter der Wirkung der hier nicht daigestellten Ven- 
tilschlicBfeder 35 kraftschliissig abstiitzt. Die Nockenwelle 
39 mit Steuemocken 38 greift etwa mittig auf der von dem 
Ventilschaft 34 abgekehrten Seite des Schlepphebels 41 an. 
Das Schwenklager 37 des Schlepphebels 41 ist auf einem 
Sleuerkolben 42 angeordnet, der in einem Hydraulikzylin- 
der 43 der Ventilsteuereinheit 14 verschiebbar isl. Nimmi 
der Schlepphebel 41 seine in Fig. 5 ausgezogen dargestellte 
Position ein, so wird wiederum das EinlaBventil 30 konven- 
tionell durch den Steuemocken 38 der sich drehenden Nok- 
kenwelle 39 gesteuert, wobei die SchlieB- und Offnungszeit 
des EinlaBventils 30 durch die Form des Steuemockens 38 
festgelegt ist und durch Verdrehung der Nockenwelle 39 be- 
einfluBt werden kann. Wird das Schwenklager 37 durch Ver- 
schieben des Steuerkolbens 42 im Hydraulikzylinder 43 



nach unten in die punktiert dargestellte Position verlagert, so 
kann der Schlepphebel 41 vom Steuemocken 38 nicht mehr 
betatigt werden, und das EinlaBventil 30 bleibt daueriiaft ge- 
schlossen. Durch entsprechende Ansteuerung des Hydrau- 
5 likzylinders 43 durch die Hauptsteuereinheit 22 kann die 
Position des Schwenklagers 37 des Schlepphebels 41 konti- 
nuierlich zwischen diesen beiden Endpositionen eingestellt 
werden, so daB ein kontinuierliches Verandem der Off- 
nungsdauer und/oder des Ventilhubs des EinlaBventils 30 

10 moglich ist. 

[0040] Bei dem Stellantrieb 15 in F^. 6 ist das Schwenk- 
lager 37 des Schlepphebels 41 wie beim Kipphebel 36 in 
Fig. 4 auf einem Steuerhebel 40 der Ventilsteuereinheit 14 
angeordnet, der zwischen zwei Endstellungen, die in Fig. 6 

IS ausgezogen und punktiert dargestellt sind, durch entspre- 
chende Steuersignale der Hauptsteuereinheit 22 kontinuier- 
lich verschwenkt werden kann, so daB in gleicher Weise, 
wie vorstehend beschrieben, der Schlepphebel 41 zwischen 
den beiden in Fig. 6 ausgezogen und punktiert dargestellten 

20 Endpositionen verlagert werden kann. In der punktiert dar- 
gestellten Schwenkposition ist der Steuemocken 38 wieder 
auBer Eingriff mit dem Schlepphebel 41, so daB das EinlaB- 
ventil 30 geschlossen bleibt. 

[0041] In einer altemativen Ausfuhrungsform des erfin- 
25 dungsgemaBen Verfahrens wird die Rekuperationseneigie 
des Verbrennungsmotors 10 in dessen Schub- oder Brems- 
phase bei Fahrzeugverzogerung dadurch nutzbar gemacht, 
daB in die Ventilsteuerung im Sinne einer gezielten Dekom- 
pression des Verbrennungsmotors 10 eingegriffen wird. Die 
30 gezielte Dekompression wird durch Steuemng der Off- 
nungsdauer und/oder des Hubs der AuslaBventile bewirkt, 
wobei ausgehend von der konventionellen Ventilsteuemng 
die Offnungsdauer und/oder der Hub der AuslaBventile bis 
hin zum maximal zulassigen Offenhalten wahrend der 
35 Schubphase veigroBert wird. Im iibrigen kann die gleiche 
Philosophie zur Ventilsteuemng und Regelung der elektri- 
schen Maschine 16, wie sie vorstehend beschrieben worden 
ist, angewendet werden. 

[0042] In Fig. 7-10 sind verschiedene Ausfiihmngsbei- 

40 spiele des Eingriffs in den Ventilstellantrieb 15 eines Aus- 
laBventils 44 durch die Ventilsteuereinheit 14 dargestellt. 
Das AuslaBventil 44 stimmt im Aufbau mit dem EinlaBven- 
til 30 in Fig. 4-6 dberein, so daB gleiche Telle mit gleichen 
Bezugszeichen versehen sind. Der Ventilstellantrieb 15 ist 

45 wiedemm mit einem Schlepphebel 41 ausgerustet, der den 
Ventilschaft 34 beaufschlagt und im Schwenklager 37 
schwenkbar gelagert ist. Unter der Kraft der X^ntilschlieBfe- 
der 35 liegt der Schlepphebel 41 am Steuemocken 38 der 
Nockenwelle 39 an. 

50 [0043] In Fig. 7 und 8 wird die gezielte Dekompression 
des AuslaBventils 44 durch einen Steuerkeil 45 bzw. 45* er- 
reicht, der zwischen dem Ventilschaft 34 und dem Schlepp- 
hebel 41 (Fig. 7) bzw. zwischen dem Schlepphebel 41 und 
dem Steuemocken 38 (Fig. 8) eingeschoben wird. Je nach 

55 GroBe des Vorschubs des Steuerkeils 45 wird die GroBe der 
Dekompression eingestellt, da das AuslaBventil 44 nicht 
mehr vollstandig zu schUeBen vermag und in seiner SchlieB- 
stellung ein mehr oder weniger groBer Ringspalt zwischen 
Ventilteller 31 und Venlilsitz 33 verbleibL 

60 [0044] Bei dem in Fig. 9 dargestellten Ausfuhmngsbei- 
spiel des AuslaBventils 44 wird die gezielte Dekompression 
durch Verlagemng des Schwenklagers 37 des Schlepphebels 
41 erreicht, wie dies durch Pfeil 46 angedeutet ist. Eine sol- 
che Verschiebung kann beispielsweise durch einen Steuer- 

65 keil 47 realisiert werden, der eine vertikale Verschiebung 
des Schwenklagers 37 bewirkt, so daB der Schlepphebel 41 
in die strichliniert angedeutete Position schwenkt und damit 
in einer Drehstellung des Steuemockens 38, in der norma- 
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lerweise das AuslaBventil 44 geschlossen ist, nunmehr der 
Ventilteller 31 vom Ventilsilz 33 abgehoben bleibt. Das 
AuslaBventil 44 ist geoffnet. Durch die GroBe des zwischen 
Ventilteller 31 und Ventilsitz 33 verbleibenden Ringspalts 
kann das MaB der Dekompression eingestellt werden. 5 
[0045] Im Ausfiihrungsbeispiel der Fig, 10 wird zur ge- 
zielten Dekompression die Nockenwelle 39 verlagert. Im 
Ausfiihrungsbeispiel ist die Nockenwelle 39 auf einem 
Schwenkhebel 48 drehbar aufgenommen, der um einen klei- 
nen Schwenkwinkel in Richtung Doppelpfeil 49 ge- 10 
schwenkt werden kann. Dadurch kann die Nockenwelle 39 
um den Betrag a in Fig. 10 verschoben werden, wodurch in 
der SchlieBstellung des Steuemockens 38 der Schlepphebel 
41 starker nach unten vorgespannt wird und uber den Ventil- 
schaft 34 eine Offnung des AusIaBventils 44 bewirkt. Auch 15 
hier kann durch den Grad der Schwenkung des Schwenkhe- 
beis 48 das MaB der verbleibenden Restoifnung des AusIaB- 
ventils 44 eingestellt und damit die GroBe der Dekompres- 
sion bestinunt werden. 

[0046] Die Erfindung ist nicht auf die beschriebenen Aus- 20 
fuhrungsbeispiele beschrankt. So kann anstelle des mecha- 
nischen Ventilsteilantriebs 15 auch jeder andere Ventilstell- 
antrieb, z. B. ein elektronischer oder ein elektrohydrauli- 
scher Ventilstellanurieb, verwendet werden. Besonders vor- 
teilhaft ist dabei die Anwendung des erfindungsgemaBen 25 
Verfahrens bei einer elektromagnetischen Venlilsteuerung, 
da sich dabei der gezieke Eingriff in die Ventilsteuerung zur 
Gewinnung von Rekuperationsleistung besonders einfach 
gestaltet. 

[0047] Die Ventilstellantriebe 15 in ihren zu Fig. 4-8 be- 30 
schriebenen Ausfiihningsbeispielen konnen wechselseitig 
sowohl bei der Ventilsteuerung mit kontinuierlichem Schlie- 
Ben der Ein- und AuslaBventile oder der EinlaBventile als 
auch bei der Ventilsteuerung mit gezielter Dekompression 
des Verbrennungsmotors und des dazu voigenommenen 35 
kontinuierlichen Offhens der AuslaBventile eingesetzt wer- 
den, wozu lediglich die Verstellrichtung invertiert werden 
muB. 

[0048] Die Steuerkeile 45 konnen zudem Anschlage fur 
die Ventilfeder 35 bilden oder stiitzen sich, anders als in Fig. 40 
8 gezeigt, zwischen Nockenwelle 39 einerseits und Schlepp- 
hebel 41, Kipphebel oder anderen Komponenten am Ventil, 
z. B. TassenstoBel, andererseits ab. 

[0049] Des weiteren kann anstelle der Fahrzeugbatterie 
auch ein anderer Speicher fur elektrische Energie, z. B. ein 45 
Kondensator, verwendet werden. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Betrieb eines in einem Kraftfahr- 50 
zeug eingebauten Verbrennungsmotors (10) mit ge- 
steuerten Ein- und AuslaBventilen, der mit einer einen 
elektrischen Eneigiespeicher, insbesondere eine Batte- 
rie (21), ladenden elektrischen Maschine (16) fest ge- 
koppelt ist, dadurch gekennzeichnet, daB im Schub- 55 
Oder Bremsbetrieb des Verbrennungsmotors (10) zur 
Gewinnung von Rekuperationsleistung der elektri- 
schen Maschine dessen Schlepp- oder Bremsleistung 
durch Eingriff in die Ventilsteuerung so geregelt wird, 
daB ein fiir den Fahrer des ICraftfahrzeugs gewohntes 60 
Brems- oder Verzogerungsverhalten des Kraftfahr- 
zeugs erreicht wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Regelung der Bremsleistung des Verbren- 
nungsmotors in Abhangigkeit von der von der elektri- 65 
schen Maschine (16) abgegebenen elektrischen Brems- 
leistung so durchgefuhrt wird, daB die Summe der 
Bremsleistungen von elektrischer Maschine (16) und 



Verbrennungsmotor (10) zu jedem Zeitpunkt der Fahr- 
zeugverzogerung der von einem Verbrennungsmotor 
mit konventioneller Ventilsteuerung abgegebenen 
Bremsleistung entspricht. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Eingriff in die Ventilsteuerung im 
Sinne einer kontinuierlichen Reduzierung der Off- 
nungsdauer und/oder des Hubs der Ventile bis hin zu 
deren SchlieBen erfolgL 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Eingriff in die Ventilsteuerung ausschlieB- 
lich an den EinlaBventilen (30) vorgenommen wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Eingriff in die Ventilsteuerung im 
Sinne einer gezielten Dekompression des Verbren- 
nungsmotors (10) erfolgt. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB die gezielte Dekompression des Verbren- 
nungsmotors (10) durch Steuerung der Offnungsdauer 
und/oder des Hubs der AuslaBventile (44) bewirkt 
wird. 

7. Verfahren nach einem der AnsprQche 1-6, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Ventilsteuerung und eine Re- 
gelung des Generator- und Motorbetriebs der elektri- 
schen Maschine (16) in Abhangigkeit vom I^dezu- 
stand, vorzugsweise von mindestens vier Stufen des 
Ladezustands, des Einei^iespeichers (21) durchgefuhrt 
wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Ventilsteuerung und die Regelung der elek- 
trischen Maschine (16) mit einem Bremsmanagement 
des Kraftfahrzeugs gekoppelt werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4 und Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB im Schubbetrieb bei aus- 
reichend freier Ladekapazitat des Eneiigiespeichers 
(21) die Ventile geschlossen werden und daB der von 
d&c elektrischen Maschine (16) abgegebene Generator- 
strom so geregelt wird, daB die elektrische Maschine 
(16) ein solches generatorisches Bremsmoment gene- 
riert, daB eine bei konventioneller Ventilsteuerung sich 
im Schubbetrieb einstellende Fahrzeugverzogerung 
nachgebildet wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4 und Anspruch 
7, dadurch gekennzeichnet, daB im Schubbetrieb bei 
begrenzter freier Ladekapazitat des Bnergiespeichers 
(21) der von der elektrischen Maschine (16) abgege- 
bene Generatorstrom so geregelt wird, daB die elektri- 
sche Maschine (16) ein solches generatorisches Brems- 
moment generiert, daB ein Teil einer bei konventionel- 
ler Ventilsteuerung sich im Schubbetrieb einstellenden 
Fahrzeugverzogerung nachgebildet wird, und daB der 
restliche Teil der Fahrzeugverzdgerung vom Verbren- 
nungsmotor (10) durch angepaBten, vom eingestellten 
Gaspedalweg abhangigen Eingriff in die Ventilsteue- 
rung generiert wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mit abnehmendem Generatorstrom die 
Ventile so gesteuert werden, daB das vom Verbren- 
nungsmotor (10) abgegebene Bremsmoment entspre- 
chend ansteigt, und mit anwachsendem Generator- 
strom die Ventile so gesteuert werden, daB das vom 
Verbrennungsmotor (10) abgegebene Bremsmoment 
entsprechend absinkt. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 9-11, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Ventilsteuerung und die 
Regelung des Generator- oder des Motorbetriebs der 
elektrischen Maschine (16) abhangig von Motordreh- 
zahl, Gaspedalweg und Bremsdruck durchgefuhrt 
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wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 9-12, da- 
durch gekennzeichnet, daB zur Ventilsteuerung und Re- 
gelung der elektrischen Maschine (16) mindestens ein 
von einer Steuerung einer Belriebsbremse des Kraft- 5 
fahrzeugs oder von einem Bremslichschalter (27) abge- 
leitetes Signal verwendet wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 9-13, da- 
durch gekennzeichnet, daB zur Ventilsteuerung und Re- 
gelung der elektrischen Maschine (IS) mindestens ein lO 
von einer Steuerung fiir Gemisch und/oder Ziindung 
des Verforennungsmotors abgeleitetes Signal verwendet 
wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zur Ventilsteuerung und Regelung 15 
der elektrischen Maschine (16) mindestens ein aus ei- 
ner Gangerkennung des Fahrzeugsgetriebes (12) abge- 
leitetes Signal verwendet wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 8-15, da- 
durch gekennzeichnet, daB im Schubbetrieb bei konti- 20 
nuierlich ansteigendem, von einer Bremspedalbetati- 
gung ausgelostem Bremsdruck die Bremswirkung ei- 
ner Betriebsbremse erst bei Erreichen des maximalen 
Brems moments der im Generatorbeurieb arbeitenden 
elektrischen Maschine (16) und des maximalen Brems- 25 
moments des Verbrennungsmotors (10) aktiviert wird. 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 8-16, da- 
durch gekennzeichnet, daB Umschaltvorgange in der 
Ventilsteuerung und der Regelung der elektrischen Ma- 
schine (16) mit Hysteresen erfolgen, die von dem La- 30 
dezustand des Energiespeichers (21) abhangig oder 
zeitabhangig sind. 

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 8-17, da- 
durch gekennzeichnet, daB bei der Ventilsteuerung 
und/oder der Regelung der elektrischen Maschine (16) 35 
Zeitkonstanten im Fahrverhalten eines mit konventior 
neller Ventilsteuerung betriebenen Verbrennungsmo- 
tors (10) nachgebildet werden. 

19. Verfaiiren nach einem der Anspriiche 1-18, da- 
durch gekennzeichnet, daB zum EingrifF in die Venlil- 40 
steuerung die Schwenklager (37) von Ventilschafte 
(34) der Ventile (30; 41) betatigenden Kipp- oder 
Schlepphebeln (36, 41) oder die Lagerung einer Steu- 
emocken (38) zum Betatigen der Kipp- oder Schlepp- 
hebel (36; 41) tragenden Nockenwelle (39) durch me- 45 
chanische, pneumatische oder hydraulische Mittel ver- 
lagert, z. B. verschwenkt oder verschoben, werden, 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur mechanischen Verlagerung Verstell- 
keile (45, 45'), die zwischen den Ventilschaften (34) 50 
und Kipp- oder Schlepphebeln (41) oder zwischen 
Kipp- oder Schlepphebeln (41) und Steuemocken (38) 
eingeschoben werden, oder Schwenkhebel (40; 48) 
verwendet werden, auf denen die Schwenklager (37) 
der Kipp- oder Schlepphebel (36; 41) angeordnet sind 55 
oder die Nockenwelle (39) gelagert ist. 
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